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Аннотация. Разработана золотая оптическая антенна. Уравнения Максвелла были ре­
шались с использованием метода конечных разностей во временной области (метод FDTD). 
Смоделировано напряжение электричеекох'о поля вблизи с острием в двух ситуациях при 
непосредственном ei'o освещении и при решеточном выводе поверхноетши'о плазмона. Модели­
руется изменение электричеекох'о поля возбуждения лазера с длиной волны 400 - 700 нм вокруг 
оптической антенны. Возбуждение и конверсия плазмона в локализованный плазмон проис­
ходит на кончике острия. В этом случае локализация электричеекох'о поля рядом с острием 
нарастает, а величина горячей точки рядом с кончиком понижается. В локальной оптической 
микроскопии ближнм'о поля (TENOM), практическим применением этой модели являются 
подавление сигнала заднм'о плана и усиление разрешения.
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1. В веден и е. Оптическая спектроскопия уникальным образом обеспечивает нераз- 
рушающую интрасконию и характеризацию материалов и получила широкое примене­
ние в исследованиях колебательных и электронных свойств наноструктур. Информа­
ция, которую можно извлечь, в конечном счете, зависит от чувствительной способности 
и разрешения оптических систем. Стандартные оптические методы, однако, ограничи­
ваются дифракцией, которая значительно расширяет размерность пространства изоб­
ражения образцов нанодианозона. Общая цепь ближнсчюлыюй оптической микроско­
пии состоит в расширении пространственного разрешения до величины, выходящей за 
рамки дифракционного предела |1,2|. Обычно, чтобы расширить сиектр зондируемых 
пространственных частот, в ближнеиольной оптической спектроскопии используются 
зонды, расположенные близко к образцу, который может нести исчезающие волны. 
Введение апертурных зондов |3| позволило формировать оптические изображения с 
разрешением ниже дифракционного и вызвано интерес во многих дисциплинах, в осо­
бенности, в материаловедении и биологических науках |4|. В качестве альтернативы, 
Весеелем |5| было предложено использование металлических игл с лазерным освещени­
ем дня ближнсчюлыюго формирования изображений, что стало предметом дискуссии 
нескольких исследовательских групп |6-12|. Сильные электрические ио.ня, локализо­
ванные окрестностью металлической иглы увеличивают, как скорость возбуждения, так 
и интенсивность излучения, обеспечивая формирование изображения с высоким про­
странственным разрешением, а также колоссальное усиление сигнала. Универсальность 
этих методик позволяет изучать самые разные спектроскопические сигналы поверхно­
стей, включая композиционное рассеяние и флуоресценцию в нанодианозоне.
Оптические антенны усиливают локальное взаимодействия света и вещества и повы­
шают чувствительную способность оптического обнаружения и считывания 113 18|. На­
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пример, антенная оптическая микроскопия, такая как локальная ближ неиолы тя опти­
ческая микроскопия (tip-enhanced near-field optical microscopy, TEXOM), используется 
для улучшения чувствительности и пространственного разрешения одпомолекулярпых 
флуоресцентных измерений |16,19-23|, Эти методы были недавно применены дня фор­
мирования изображений ДНК с высоким разрешением |19-24|, локализованных выведе­
ний в углеродных папотр\'бках |25| и одпокапальпых банков в биологических мембранах 
|26|.
Серьезным вызовом в антенной микроскопии стало то, что внешнее лазерное поле, 
используемое дня возбуждения антенны, также непосредственно облучает образец. Это 
непосредственное облучение образца ведет к образованию фонового сигнала и ограни­
чивает отношение «сигнал-помеха» измерения. Что касается образцов с высокой рас­
пространенностью и образцов с сильными колебаниями напряженности, такими как 
биологические системы, слабый ближнеиольный сигнал полностью исчезает на фоне и 
больше не может быть измерен. Выдвигались различные подходы с целью ограниче­
ния этой проблемы, ианример, возбуждение через ограниченные апертуры 116-191 или 
консульной модуляции расстояние между зондом и образцом |27|,
Поверхностные илазмошю-иоляритонные волны распространяются в направлении 
кончика острия. В результате этой эффективной передачи пространственного возбуж­
дения уменьшается размер участка возбуждения. Значительное пространственное раз­
несение дальнсчюлыюго возбуждения от кончика и вытекающее из этого подавление фо­
новых сигналов делают этот новый локальный источник оптического излучения весьма 
многообещающим кандидатом на применение в ближнеиолыюй оптической микроско­
пии и спектроскопии.
2. Р е зу л ь т а т ы  и и х  о б су ж д ен и е . Подход па основе метода конечных разностей 
ио времени представляет собой надежный метод решения уравнений Максвелла в ком­
плексной геометрии |28|, Этот метод обеспечивает информацию о временной области, 
предлагая проникнуть в суть электродинамики системы |29|, В методе конечных раз­
ностей во временной области электромагнитное но.не и интересующие нас конструк­
ционные материалы описываются на дискретной сетке, состоящей из так называемых 
«ячеек Ии» (Yee cells).
Все рассчитанные и изложенные значения напряженности нормализуются с учетом 
напряженности падающего света. При боковом освещении свет линейно поляризует­
ся вдоль оси острия. Была использована программа "LUMERICAL", обоснованная па 
методе конечных разностей во временной области. Метод конечных разностей во вре­
менной области быстро стан одним из важнейших вычислительных методов в иссле­
довании электромагнетизма с того времени, как Ии предложил его в 1966 г. |18|, В 
этом подходе пространство и время делятся на дискретные сегменты. Пространство 
сегментируется на коробчатые ячейки с электрическими нолями, расположенными но 
краям этих коробочек, и магнитными нолями, расположенными на гранях. Каждый 
компонент окружен четырьмя другими компонентами, и каждый Н-комионент окру­
жен четырьмя Е-компонентами. Такая ориентация нолей известна как «ячейка Ии», 
которая .нежит в основе всякого FDTD-моделирования. Время квантуется на неболь­
шие шаги, каждый из которых отображает время, необходимое нолю дня перехода от
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одной ячейки к другой. Метод конечных разностей во временной области включает 
дискретизацию уравнений Максвелла, как во временной, так и пространственной об­
ласти, чтобы можно было определить но.ня Е и Н в разных положениях на различных 
временных шагах. Метод конечных разностей во временной области может быть легко 
использован для моделирования рассеяния электромагнитных волн и излучения целей 
сложной формы, а также неравномерных диэлектрических объектов путем простой 
установки числа, размера и свойств материала для ячейки Ии |19|,
Была построена ближ неиолы тя локальная модель, включая конус. Трехмерная пря­
моугольная сетка моделирования размером 10-10-5 нм3 была равномерно применена в 
неотражающих граничных условиях идеально согласованного слоя (PML). Точка паде­
ния лазерного .пуча установлена на острие. Лазерный луч рассматривается как плоская 
волна длиной в 400-700 нм. Только компонент электрического ио.ня отбирается для 
оценки усиления. Интенсивность света представлена площадью напряженности элек­
трического но.ня, которая обладает той же тенденцией, что интенсивность света.
Усиление ио.ня рядом с металлическими структурами нанодиаиозона играет цен­
тральную роль в таких оптических явлениях, как поверхностно усиленное раманов- 
ское рассеяние (surface-enhanced Ram an scattering, SERS), генерация второй гармоники 
(second-harmonic, SH) и ближ неиолы тя микроскопия. Усиление происходит благодаря 
комбинации (интеграции) эффекта электростатического стержневого молниеотвода в 
связи с геометрическими особенностями заостренных структур и локализованного по­
верхностного плазменного резонанса, которые зависят от длины волны возбуждения. 
Падающий свет приводит свободные электроны в металле в движение в направлении 
поляризации. Пока плотность электрического заряда в металле равна нулю в каждый 
момент, заряды накапливаются на поверхности металла. Когда поляризация падения 
становится перпендикулярной оси острия, диаметрально противоположные точки на 
поверхности острия имеют противоположные заряды, В итоге, наиболее отдаленный 
конец острия остается незаряженным, и никакого усиления ио.ня не происходит. С дру­
гой стороны, когда поляризация падения параллельна оси острия, плотность вынуж­
денного поверхностного заряда (the induced surface charge density) становится почти 
осесимметричной и обладает иаивысшей амплитудой на конце острия 117, 18, 191. Уси­
ленное но.не локализуется (ограничивается) кончиком острия во всех трех измерениях. 
Таким образом, освещенное острие представляет источник света в нанодианозоне. Что­
бы установить значительное усиление ио.ня на острие, электрическое но.не возбужда­
ющего лазерного луча нужно поляризовать но оси острия. Влияние формы острия и 
материала на усиление ио.ня было рассмотрено в ценой серии публикаций с целью найти 
оптимальный вариант острия |20, 211, В этой работе мы рассмотрели влияние формы 
острия на усиление ио.ня. Мы предположили, что золотое острие должно иметь радиус 
кончика 10 нм и угол конусности 30°, а также цену деления дифракционной решетки 
300 нм. Мы также использовали непрерывный лазер с длиной волны в интервале от 
400 до 700 нм и проводили моделирование в двух разных ситуациях.
Во-первых, мы рассмотрели электрическое но.не вокруг простого золотого зонда ра­
диусом 10 нм и углом в 30°.
Мы рассмотрели кончик острия прямого освещения без дифракционной решетки и
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прямого освещения дифракционной решетки. На рис. 1 показано электрическое поле 
вокруг острия с кончиком без дифракционной решетки и соответственно экспоненци­
альное затухание напряженности электрического поля по направлению оси z. На этом 
графике мы показали наивысшее увеличение вокруг острия зонда, и по мере увеличе­
ния расстояния от острия зонда напряженность поля падает, а на графике (2) показано 
это экспоненциальное падение по мере увеличения вертикального расстояния от острия
В 0.7
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Рис. 1. (а) Усиление электрического поля рядом с золотым острием в плоскости y-z; 
(b) экспоненциальное затухание напряженности электрического поля по оси z.
На следующем рисунке показано распределение усиливающегося поля в плоскости 
y-z. По мере увеличения расстояния от острия, повторного увеличения происходить не 
будет.
-10 10 30
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Рис. 2. (а) Усиление напряженности электрического поля в плоскости z-x, (b) по оси z для 
другой длины волны.
Как показано на рис. 3, напряженность электрического поля увеличивается. При­
чина состоит в возбуждении плазмона. В следующей ситуации мы разработали золотое 
острие с дифракционной решеткой, установленной на валу. Цена деления дифракцион­
ной решетки составляет 300 нм. В этом случае лазерное излучение освещает дифрак­
ционную решетку на валу острия. В этой ситуации мы смоделировали электрическое 
поле рядом с кончиком. Как показано на рис. 5, различные максимальные показатели 
связаны с возбуждениями поверхностного плазмона дифракционной решетки на валу.
В первую очередь, мы можем возбуждать поверхностный плазмон. Поверхностный 
плазмон перемещается к кончику и преобразуется на кончике в локализованный плаз­
мон, так что могут быть отражены некоторые поверхностные плазмоны. Мы ожидаем, 
что в этой ситуации величина горячей точки рядом с кончиком будет уменьшаться. 
Возбуждение поверхностных плазмонов показано на рис. 4.
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Рис. 3. Усиление электрического поля по оси х.у по отношению к длине волны.
Я  1200 пт 
Ш
Рис. 4. Оптическая антенна.
На рис. 5 приведена зависимость длины волны от напряженности электрического 
поля на острие. В этом случае длина резонансной волны будет изменена из-за изме­
нения цены деления дифракционной решетки, показано усиление электрического поля 
по отношению ко времени на направлении х и направлении у. На рис. 6 представлен 
график увеличения поля в плоскости х-у. В этом случае увеличение происходит на рас­
стоянии, более близком к острию зонда, и может вызвать еще большую локализацию 
света в области ближе к кончику острия. Как показано на рис. 7, максимальное усиле­
ние электрического поля в плоскости х-у происходит при величине в 10*10нм2. Одним
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из путей применения этого подхода является увеличение разрешения в локально уси­
ленной ближнепольной оптической микроскопии и уменьшение сигнала заднего фона.
output filed in X-direction vs wavelength (a)
Рис. 5. Электрическое поле по отношению к длине волны (в): (а) компоненте х электрического 
поля на кончике; (Ь) компоненте у электрического поля на кончике.
output filed in x-direction vs wavelength
output filed in у-direction vs wavelength
0
Рис. 6. Усиление электрического поля (в): (а) -  в направлении у; (Ь) -  в направлении х.
3. Заклю чение. В заключение, чтобы снизить воздействие непосредственного осве­
щения кончика в локально усиленной ближнепольной оптической микроскопии, можно 
сочетать падающее излучение на рассеивающийся поверхностный плазмон с его кон­
версией в локализованный плазмон на кончике острия и уменьшить локализацию света 
на кончике острия. В результате, в ближнепольной оптической микроскопии будет уве­
личено разрешение, а сигнал заднего фона будет уменьшен.
Чтобы вычислить улучшение интенсивности электрического поля в близости -  поле­
вая область, в работе применен алгоритм FDTD. Таким образом, об улучшении почти 
области система исследования Apertureless свидетельствовали. У предложенного золо­
того наконечника оптическая антенна есть специальная геометрия.
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output filed in XY plane
-10 -8 -6
Рис. 7. Усиление электрического поля в плоскости х-у при z=0.
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STRENGTHENING OF ELECTRIC FIELD 
NEAR GOLD OPTIC ANTENNA  
Mekhdi Zokhrabi 
Institute of Physics, Kazan Federal University, Kremlevskaya St., 18, Kazan, Russia
Abstract. Gold optic antenna is developed. Maxwell’s equations have been solved by means 
of finite difference method along time axe (FDTD-method). It has been modeled the electric field 
stress near tip at two cases: at its straight illumination and at lattice withdrawal of surface plazmon. 
It is model the variation of electric field of laser disturbance with the wavelength 400 - 700nm round 
the optic antenna.
Key words: strengthening of field, surface plazmon, gold tip, localized plazmon, localization 
of light, hot point, FDTD-method.
